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I N T R o D a e e I o N. 

En la refinación del petróleo, prácticamente todos los 

compuestos nitrogenados y sulfurados se destruyen durante la de-

sulfurización de residuos, desnitrificación, procesos de trata--

miento de gas y aceite, e hidrotratamientos. Como resultado, en 

las aguas de desecho o aguas efluentes, se encuentran cantidades 

significativas de sulfuro de hidrógeno y amoniaco, .requiriendo -

el tratamiento de estas corrientes para eliminar estos posibles 

contaminantes atmosféricos, siendo quizás el "agotamiento" con 

vapor de las aguas amargas el proceso más comunmente usado. 

El agotamiento con vapor es uno de los medios que se 

han empleado en muchas refinerías para reducir el nivel de los 

contaminantes en los condensados amargos y permitir el uso pos-

terior de estas corrientes, o para poder descargarlas en los --

drenajes públicos. Esto ha venido a ser de importancia dentro -

de los medios para combatir la contaminación en las refinerías, 

debido a que las leyes de control de contaminación de aguas se 

han vuelto más estrictas, 

Hay dos tipos básicos de agotadores de agua amarga: 

con reflujo o 

siguiente: \ el 

sin reflujo . El funcionamiento del sistema es el 

agua amarga se alimenta al domo de la tor.u· des--

pués de un precalentamiento. Se introduce vapor por el fondo de 

la torre, debajo de los platos o del empaque. Por el domo de la 

torre sale gas amargo que contiene vapor y los contaminantes y 
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es parcialmente .condensado. Este condensado por lo general se reco_ 

lecta y se combina con la alimentación. El vapor se envía a un in­

cinerador o a un horno. El agua "agotada" se saca por los fondos -

de la torre. En un agotador sin reflujo no existe el sistema de -­

condensación del domo y el vapor se envía directamente al incinera_ 

dor o al horno. 

Para el diseno de este equipo, sólo existe un método de 

cálculo conocido en la literatura abierta. Este es el método de Bey_ 

chok. A pesar de todas las simplificaciones introducidas por el u­

so de gráficas, el método es muy largo y tedioso. Algunas de las -

dificultades que presenta son: 
/ 

a) El uso de métodos de cálculo de prueba y error, lo cual 

cual consume considerable tiempo en cada cálculo de plato. Aunque 

proporciona ecuaciones simplificadas para evitar esta secuencia -

de cálculo, éstas son demasiado complicadas como p<\,ra resolverlas 

sin el uso de la computadora. 

b) No toma en cuenta la corriente de vapor de calentarnien_ 

to, lo cual da origen a resultados inexactos. 

c) Las gráficas proporcionadas por Beychok cubren un ran­

go muy estrecho y discontinuo de temperaturas, por lo cual o es ne 

cesario interpolar, o se trabaja con alguna de estas cartas obte-­

niéndose resultados incorrectos. 

d) No hay uniformidad en las unidades. Para calcular al­

gunos parámetros es necesario trabajar con grados centígrados y pa_ 

ra calcular otros con grados Filbre¡.J:leit, lo cual puede dar origen 
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a error si no se tiene en cuenta este cambio. 

e) El agua condensada en cada plato es una suposición 

arbitraria, ya que no se toma en cuenta el vapor de calentamien-

to. 

El disponer de un programa de computadora para el dise_ 

fto y simulación de este sistema presenta las siguientes ventajas: 

la rapidez de cálculo; la posibilidad de poder optimizar el sis­

tema, lo cual repercutirá en un efluente de mayor calidad que es 

el principal objetivo del sistema, en un costo menor de operación 

el cual está representado en su mayor parte tanto por el vapor de 

agotamiento, como por el vapor de calentamiento; la información 

completa del sistema al cambiar alguna de las variables de opera_ 

ción, con lo cual se pueden analizar todas las ventajas de este 

cambio, lo cual permite elaborar al ingeniero de proyectos una -

filosofía de operación adecuada. 

El objetivo de esta tesis es el de elaborar un progra­

ma de computadora que permita el disefto y simulación de una to-­

rre agotadora de agua amarga. Las ventajas de este programa son: 

a) Elim'ina la secuencia de cálculo de prueba y error 

por innecesaria. Se utilizan ecuaciones de aproximac ión que dan 

una exactitud del l. 63 a O",b para la presión parcial, s i •."1do el 

promedio 0.68%; y del -11.3 al 0.006%, para las concentraciones, 

siendo el promedio -4.62% 

tiempo de computadora. 

Todo ésto se reduce en un aho~ro de 
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b) Se toma en consideración para cada plato y en toda 

la torre, la corriente de vapor de calentamiento y la cantidad -

de éste que condensa en cada plato, dando entonces resultados --

más confiables. 

c) Se presenta el análisis de toda la torre, pla,to por 

plató, mostrando todas las corrientes, tanto liquidas como gaseo-

sas, que entran y salen del ·plato, con sus respectivas concentra~ 
1 

ciones de amoniaco y sulfuro de hidrógeno, indicando en la fase -

gaseosa la cantidad correspondiente al vapor de calen~amien~o y 

al vapor de agotamiento. 

d) Se indica el pH de, las corrientes liquidas a lo lar-

go de toda la torre, lo cual puede servir como guía si se desea -

agregar solución cáustica con objeto de mejorar el agotamiento de 

amoniaco. 

e) Con la variación de un solo indice en la tarjeta de 

lectura de datos, s~ puede tener la alternativa de torre agotado_ 

ra con reflujo. 

f) En caso de no tener datos de la cantidad de vapor -

de agotamiento necesaria, se proporciona una subrutina, que basa_ 

da en datos de operación la calcula, pudiéndose utilizar este da_ 

to como primera aproximación y efectuar posteriormente la optimi_ 

zaci6n de esta variable. 

Los temas que se tratan en esta tesis son los siguientes: 

En el primer capitulo, de Generalidades, se comentan -

los efectos en las corrientes de agua naturales, de la contamina_ 
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ción en general y del amoníaco y sulfuro de hidrógeno en partic_g 

lar. Se muestran las concentraciones que se pueden permitir de 

estos contaminantes en base a las condiciones establecidas por - · 

el reglamento para la prevención y control de la contaminación 

de aguas. Se comentan las principales propiedades, tanto físicas 

como químicas, de las aguas amargas, que posteriormente servirán 

para el desarrollo de las ecuaciones del programa. Se presentan 

los objetivos que persiguen las refinerías en el tratamiento de 

aguas efluentes y se analizan los distintos tipos de torres ago-

tadoras de agua amarga, tanto en sus problemas de operación como 

en la metalurgia del sistema. Todo ésto tiene como objeto que el 

ingeniero de proyectos se familiarice con el equipo y sus proble-

mas y pueda efectuar con estos criterios la optimización de las -

variables de operación, efectuar una selección apropiada de mate-

riales y estructurar la filosofía de operación adecuada. 

El segundo capítulo, Modelo Matemático, muestra las se-

cuencias de cálculo que se siguen para el diseffo, comenta todas 

las modificaciones que se hicieron al método de Beychoky resume 

las subrutinas del programa. 

El tercer capítulo, Resultados, consist e de un listado 

del programa principal y las respuestas obtenidas para un proble-

ma con las alternativas de torre sin reflujo y torre con reflujo. 

El apéndice consiste de las tablas que muestran las - -

fuentes típicas de los condensados amargos, su composición y los 

resultados de las ecuaciones elaboradas para calcular el pH y -
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dos parámetros del método de Beychok, así como las ecuaciones -

de aproximación y de la subrutina que efectúa el cálculo de las 

propiedades físicas. También se incluye un resumen del estudio 

de la metalurgia del sistema y las características de calidad -

que demanda el Reglamento para la Prevención y Control de la -­

Contaminación de Aguas. 

Por último, se anexan los diagramas de proceso de los 

distintos sistemas, del tanque de alimentación, un esquema que 

representa el equilibrio total de los condensados amargos y -­

otro que muestra la identificación de lascorrientes dentro de -

la torre agotadora, con la nomenclatura usada en el programa de 

computadora y la bibliografía. 
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G E N E· R A L I D A D E S. 

" Los tres efectos más indeseables de los contaminantes 

son aquéllos relacionados con: 

1) Demanda de oxígeno. Hay contaminantes que consumen 

el oxígeno disuelto en las corrientes de agua naturales y por -

tanto causan daño a todas las formas de vida acuática. 

2) Toxicidad. Contaminantes corno el arsénico, ci~nuro, 

etc., son tóxicos no sólo a la vida acuática sino también para 

la vida humana. 

3) Sabor y olor. Existen contaminantes que imparten a 

las corrientes de agua naturales sabores y olores muy indesea­

bles. 

Hay muchos otros efectos indeseables tales como: 

a) Color y turbidez. Estos efectos dañan el valor es­

tetico de las corrientes e impiden la fotosíntesis del oxígeno. 

b) Corrosión y obstrucción. Estos ocasionan daños a 

los sistemas de drenaje. 

c) Riesgos de fuego y explosión. Estos riesgos son -

causados por una descarga excesiva de materiales inflamables. 

d) Temperatura. Las altas temperaturas pueden dañar 

a la vida acuática y disminuyen la capacidad de las corrientes 

de agua para disolver oxígeno. 

Ciertos contaminantes causan más de un efecto inde-

seahle. Por ejemplo, altos contenidos de aceite implican ries_ 

gos de fuego y explosión, imparten ma los sabores y olores, 
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cubren la superficie del agua y reducen la capacidad para disol_ 

ver oxígeno y ocasionan la muerte de los peces por incrustación 

directa en sus agallas. Como otro ejemplo, los fenoles imparten 

sabores y olores muy indeseables así como también introducen --

una gran demanda de oxigeno. 

Balance de Oxigeno en las corrientes de agua naturales. 

Una corriente d~agua natural (río, bahía, lago, etc.) 

tiene un balance de oxigen~ complejo y delicado. El agua contie:_ 

ne una cantidad de oxígeno disuelto que es equivalente a la so-

lubilidad al equilibrio del oxigeno en el a.gua (aproximadamente 

14 p.p.m. a 33°F y 7 p.p.m. a 86°F). 

"'Los peces, renacuajos y otras especies de vida acuáti­

ca consumen continuamente el oxigeno del agua. Al mismo tiempo, 

las plantas acuáticas están produciendo oxigeno por medio de la 

\,fotosíntesis y el oxigeno también se absorbe físicamente en la 

superficie por rea~reaci6n. 

El balance entre el consumo de oxigeno y su reposición 

depende de muchos factores tales como: 

a) El grado de turbulencia del agua. A mayor ·turbulen-

cia se tiene una mayor superficie de .reaereación. 

b) La temperatura del agua. Las aguas frías pueden ab-

sorber más oxígeno. 

c) Las cantidades y tipos de vida y plantas acuáticas. 

d) Presión barométrica, pH y el contenido de sales di_ 

sueltas. Todo ésto afecta la solubilidad del oxígeno al equili-

brio en el agua. 



9 

Es generalmente aceptado el que un ambiente saludable 

• • para los peces requiere cuando menos 5 p.p.m. de oxigeno disuel_ 

to. Ya que el~gua natural puede contener de 7 a 14 p.p.m. de -

oxigeno, es obvio que cualquier cosa que tienda a disminuir el 

oxigeno disponible disuelto en una cantidad de 2 a 9 p.p.m. pue--

de llevar a condiciones en las que los peces no pueden vivir. 

Demanda de oxigeno. 

Cualquier contaminante oxidable introducido en una co-

rriente de agua natural, se oxidará por pJK>Cesos químico y bio-

químico, consumiendo oxigeno. Tan pronto como el oxigeno disuel_ 

to en.el agua cae por debajo de la saturación, empieza su repo-

sición por reaereación. Dependiendo de la velocidad de consumo 

y la velocidad de reposición, el oxigeno disuelto en el agua de_ 

crecerá hasta. un valor mínimo y luego aumentará hasta la satura_ 

c~ón, dentro de un periodo de tiempo (equivalente a cierta dis-

tanela geográfica de la corriente). 

La distancia de la corriente requerida para la recupe_ 

ración puede ser corta si la contaminación es ligera y la corrie_n 

te está bien aereada por caídas de agua y rápidos. Por el con--

trario, la distancia puede ser muy larga en un lago tranquilo o 

una bahía. En algunos casos, si el agua está virtualmente sin -

movimiento y si la velocidad de contaminación es alta, el agua 

puede ser que nunca se regenere completamente hasta la satura--

ci6n. 

~ La disminución de oxigeno por la introducción externa 

de contaminantes puede resultar a partir de: 
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a) Contaminación natural introducida por el escurri--

miento en la superficie, del agua de lluvia o la nieve fundida, 

que llevan sales solubles extraídas de la tierra o fango orgáni_ 

co. 

b) Contaminación natural originada por la descomposi--

ción de plantas, como en pantanos y pozos profundos. 

c) Excreciones humanas y de animales. 

d) Contaminación química, a partir de agentes reducto-

res en los desechos de plantas industriales (sulfuros, sulfatos 

y nitratos, sales ferrosas, etc.). 

e) Contaminación bioquímica a partir de los desechos 

de plantas industriales, tales como fenoles, carbohidratos, pro-

teínas, hidrocarburos, etc. 

El consumo de _oxígeno por reacción con agentes quími-

cos reductores, tales como sulfuros y nitrátos, se puede repre-

sentar como sigue: 

s-- + 20 -- so .--2 4 

No2- + 1/2 o 2-No3-

Estas reacciones de oxidación inorgánicas son muy rá-

pi9as y originan lo que en el laboratorio se mide como Demanda 

Inmediata de Oxígeno (DIO). 

Casi todos los compuestos oxidables pueden sufrir oxi 

dación por otro mecanismo de reacción llamado oxidación bioqui-

mica • Básicamente esta reacción s e puede interpretar como sigue! 

Compuestos oxidables + bacterias + nutrientes + oxigeno~~~~-

inorgánicos oxidados + co
2
+ H

2
o 
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Ya que todas las corrientes de agua naturales contie­

nen bacterias y nutrientes, casi cualquier desecho que se intro_ 

duce en ellas sufre reacciones bioquímicas que consumen parte -

del oxígeno disuelto en el agua. Estas reacciones bioquímicas -

originan lo que en el laboratorio se mide como Demanda Bioquími_ 

ca de Oxígeno (DBO). 

~ Condensados Amargos. 

Muchos procesos en las industrias de refinación del -

petróleo y petroquímica Úsan vapor como medio de agotamiento en 

la destilación y como diluyente para reducir la presión parcial 

de lo~ hidrocarburos en la ruptura catalítica, o en la ruptura 

térmica. Este vapor se condensa como un efluente acuoso comun­

mente llamado "agua amarga". Lo más frecuente es que la conden­

sación del vapor ocurra simultáneamente con la condensación de 

hidrocarburos líquidos y en presencia de una fase vapor de hi­

drocarburos que contiene H2s. Por tanto, el vapor condensado -

contendrá sulfuro de hidrógeno, el cual .imparte un olor muy -­

desagradable y de aquí el nombre qe "agua amarga". Para diferen_ 

ciar este vapor condensado de las aguas amargas provenientes de 

otras fuentes, comunmente se les denomina "condensados amargos". 

, La tabla Nºl del Apéndice muestra algunas de las -­

fuentes típicas de los condensados amargos. 

La tabla Nº2 del Apéndice muestra la composición tí­

pica de los condensados amargos. 

~os condensados amargos son esencialmente soluciones 
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acuosas de amoníaco y sulfuro de hidrógeno. La relación molar -

amoníaco/ sulfuro de hidr~eno varía de 1.0 a 2.0, siendo el pro_ 

medio 1.5. Los rangos de alcalinidad varían de un pH de 7.8 a 

9.3. 

solución 

El amoniac~ sulfuro de hidrógeno se encuentran en 

acuosa com~que es la sal de una base débil (NH40H) 

y de un ácido débil (H2S). En solución, espe~ialmente cuando la 

temperatura es elevada (superior a 120ºF) la sal sufre hidróli-

sis para regenerar amoniaco y sulfuro de hidrógeno libres. El -

equilibrio total se puede interpretar coino se muestra en la lámi-

na Nº6 del Apéndice. 

Si se define la constante de equilibrio de hidrólisis 

----(1) 

y 

donde KB es la constante de disociación de la, base débil y KA 

es la constante de la primera etapa de disociación del ácido dé-

bil, que es un ácido dihidrico. 

Combinando las tres ecuaciones anteriores se obtiene 

que: K8= Kw1'1<A KB a 90°F el valor de K8 es de aproximadamente 

0.0156. 

Si se define como X a la fracción total de sulfuro de 

hidrógeno presente como sulfuro de hidrógeno libre, se tiene: 

Si se define como X' la fracción de amoniaco presente 
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como amoniaco libre se tiene: 

X' = (NH3)/(NH4++ NH3) y (NH3)/(NH4+) = X' / (l-X')~(3 

Suponiendo que todo el amoniaco libre y el sulfuro de 

hidrógeno libre permanecen en solución, entonces X = X' por la 

estequimetria del equilibrio. Entonces combinando (2) y (3) se 

tiene: KH= X2/(l-X)2= 0.0156 a 90ºF (4) 

y X = 0.111, o sea, que aproximadamente 11% del total de amonia­

co o del sulfuro de hidrógeno en solución, tienden a estar pre­

sentes como amoniaco libre o sulfuro de hidrógeno libre a 90ºF. 

A mayores temperaturas, la constante de hidrólisis -

aumenta y el amoniaco y sulfuro de hidrógeno libres tienden a 

estar presentes en más del 11% del total de amoniaco y sulfuro 

de hidrógeno en solución. 

~Es por ésto que el amoniaco y el sulfuro de hidrógeno 

se pueden eliminar fácilmente de la solución por simple calenta­

miento y usando un gas inerte o vapor como medio de agotamiento. 

Ya que el sulfuro de hidrógen~ es mucho menos soluble 

en agua que el amoniaco, es más fácil de eliminaren un agotador. 

pe aqui que mientras la corriente de agua amarga es agotada, la 

relación de amoniaco/sulfuro de hidrógeno residuales aumente y 

la solución se vuelva más alcalina, 

Datos de equilibrio para el NH3 y H2s en soluciones 

acuosas de NH4SH. 

Todo el material que sigue se deriva del trabajo de 

Van Krevelin, Hoftijzer y Huntjens (1) y modificado por Beychok 

___ ___, 
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(2) para un rango mayor de temperaturas y para poder expresar 

las concentraciones en partes por millón. 

Ellos empezaron definiendo una constante como el in-

verso de la constante de hidrólisis dada anteriormente (ecuación 

1). 

K = (NH4+) (Slr)/(NH3 libre) (H2S libre) 

También definieron: 

A 

s 

NH3 total 

H2S total 

NH3 libre+ NH4+ 

H2S libre + SH-= SH-

----(5) 

Ya que las moles de NH4+ deben ser iguales a las mo-

les de sir, se tiene: NH3 libre = A-NH4 ~"= A-S 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (5): 

K = CNH/) (S) / (A-S) (H2S libre) = s2/ (A-S) (H2S libre) 

Ya que la concentración de sulfuro de ,hidrógeno libre 

en solución depende de su presión parcial en la fase vapor, el 

término (H2S libre) se reemplazó arbitrariamente por (PPH2S) y 

finalmente, rearregl~do, Van Krevelin (1) obtuvo: 

PPH2S = s2/(A-S)K (6) 

La constante K es una constante de correlación arbi-

traria que fue evaluada experimentalmente midiendo las presio-

nes de vapor del sulfuro de hidrógeno sobre soluciones que con­

tenían distintas concentracione s de amoníaco total y sulfuro de 

hidrógeno total. Se encontró que: 

l / K = loa-s (7) 
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donde ~ es una constante dependiente de la temperatura. 

Van Krevelin y colaboradores también detenninaron y 

confirmaron experimentalmente, que la presión parcial del amo-

niaco se puede evaluar utilizando el coeficiente de la Ley de 

Henry corregido para el contenido de amoniaco libre en la solu_ 

ción, HNH3 , como sigue: 

10o.025 (A-S) ------ (8) 

donde H0 es el coeficiente de Henry para amoniaco en agua pu-

ra y ~3 es el coeficiente corregido de Henry. 

De aqui que: 

PPNH3 = (NH3libre) /HNH3 - (A-S) /Ho X loº· º 25 (A-S) - (9) 

Con objeto de facilitar su uso Beychok rearregló las 

ecuaciones (6) y (9) incluyendo factores de conversión y obtuvo: 

PPH25 = ·(0.57 X lo-6)s X loa-5/382,000 
A/5 - l 

PPNH3 = (l-5/A) x Ax lo(l.5lxl0-6) (1-5/A)A 

(8.8xl05)Ho 

(10) 

---(11) 

donde A/8 es la relación molar de amoniaco total/sulfuro de hi-

drógeno total: 5/A es la relación molar de sulfuro de hidrógeno 

total/amoniaco total: A es el total de amoniaco en solución en 

partes por millón: 5 es el total de sulfuro de hidrógeno en so-

lución en partes por millón: H0 es el coeficiente de Henry para 

el amoniaco en agua pura en (g-mol/litro)/111111 Hg: y 2 es el fac-

tor de correlación de Van Krevelin. 

Analizando las ecuaciones (10) y (11) se observa que 

cuando A = 5 (NH3/H2s = 1.0 molar) la presión parcial del sulfu-
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ro de hidrógeno sobre la solución es infinita para cualquier -­

concentración de sulfuro de hidrógeno en la solución. Si s es -

mayor que A (NH3/H2S molar menor que 1.0), la presión parcial -

del sulfuro de hidrógeno sobre la solución es negativa. Esto -­

desde luego es incorrecto y se puede evitar suponiendo que el -

total de sulfuro de hidrógeno presente está en la forma de SH-

y entonces: S e 2s libre+ SH- = SH-. 

Todo el trabajo de Van Krevelin (1) se efectuó con so_ 

luciones que contenían relaciones molares de amoniaco/sulfuro -

de hidrógeno iguales o mayores a 1.5 y las presiones parciales 

obtenidas estuvieron en el rango de 7 psia. o menores. Por tan_ 

to, a las condiciones del trabajo experimental de Van Krevelin, 

la cantidad de sulfuro de hidrógeno libre que no escapa de la 

solución se consideró despreciable y por tanto la suposición -

anterior era válida: y los valores de K evaluados experimental­

mente para la ecuación (6) incluyen esta suposición. 

Sin embargo, si se desea utilizar la ecuación (6) pa­

ra relaciones molares· de amoniaco/sulfuro de hidrógeno menores 

o iguales que 1.0, se obtendrán resultados incorrectos. Desde 

luego que una solución que contenga sulfuro de hidrógeno libre 

y nada de amoniaco (relación molar= O}, tiene un valor finito 

y positivo de la presión parcial del sulfuro de hidrógeno y nó 

una presión parcial negativa. También, una solución en equilibrio 

con un vapor que tiene una presión parcial de sulfuro de hidró­

geno mul alta y una presión parcial de amoniaco muy baja, con-
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tendrá NH4+ Y SH- en cantidades iguales más sulfuro de hidróge-

no libre y quizá una cantidad despreciable de amoníaco libre. 

El trabajo de Van Krevelin es únicamente válido para 

soluciones que contienen NH
4

+ y SH- en cantidades iguales más 

amoníaco libre y una cantidad despreciable de sulfuro de hidróge-

no. En otras palabras, las ecuaciones (10) y (11) sólo deben usar_ 

se cuando los valores de la relación molar amoniaco/sulfuro de -

hidrógeno sean iguales o mayores a 1.5. 

pH de las aguas amargas. 

Para las aguas amargas se tienen las siguientes reac-

ciones de equilibrio iónico: 

NH4SH + H20 ~NH40H + H2S 

- + NH40H-NH4 +o~ 

H2S~H+ + s~ 

( H+ + NH
4
+ ==sH- + OH-(condici6n qe electroneu-

tralidad) 

Considerando que el sulfuro de hidrógeno libre es mucho 

menos soluble en agua que el amoniaco, es más fácil de eliminar 

de la solución, por lo cual se supone que únicamente permanece -

amoníaco libre. Si ésto es cierto, el pH de las aguas amargas de_ 

be ser alcalino y se puede determinar a partir de la ecuación de 

la constante de disociación básica del NH40H. 

KB (NH
4

+) (OH-) / (NH
4

0H) y de aquí (OH-) = K
8

(NH40H)/(NH4+) 

Recordando que: . 

A = _NH4oa- + ··~4 + s = s~ y que NH4 + = s~ s 

sustituyendo y despejando: NH40H = A - s 

y se tiene que: (OH-) .= KB (A-S) / S = KB (A/ S-1) 
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y por definición: pOH = log(l/(K (A/S-1))) --(12) 
B 

pH = 14 - pOH = 14 - log(l/(K
8

(A/S-l))) ---(13) 

Esta dltima ecuación indica que el pH es función uni-

camente de la relación molar amoniaco/sulfuro de hidrógeno y de 

la constante de disociación básica, lo cual concuerda con los -

datos proporcionados por Beychok (ver· gráfica anexa). 

Resolviendo las ecuaciones (12) y (13) para distintos 

valores de A/S, y utilizando K8 = 1.75 x 10-5 , es decir, el va-­

lor de la constante de disociación básica del NH4oH a 90ºF, se 

obtienen los valores dados en la tabla Nº3 del Ap6ndice. 

Estos valores indican ·que el pH teórico de las aguas 

amargas que contienen una relación molar de amoniaco/sulfuro de 

hidr64jeno de 1 a 2 será de 8.2 a 9.2, lo cual concuerda muy bien 

con el rango ~e pH de 7.8 a 9.3 que muestra la tabla Kºl en la 

composición típica de condensados amargos. 

Efectos def Amoniaco y del Sulfuro de Hidrógeno. 

El sulfuro de hidrógeno es tóxico, corrosivo y origina 

olores y sabores muy desagradables. Es letal a los peces en el 

rango de 1 a 6 p.p.m. 

La mayoria de los sulfuros, siendo agentes altamente -

reductores originan una Demanda Inmediata de Oxigeno que disminu_ 

ye el contenido de oxigeno en las corrientes de agua. El limite 

de concentración permitido que se puede esperar en las aguas -

efluentes es de aproximadamente 1 p,p.m. 

El amoniaco aumenta la demanda de cloro en cualquier -
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cantidad que esté presente, es tóxico a los peces en el rango -

de 2.5 p.p.m. y puede ser convertido a nitratos en cualquier --

cantidad. 

En la tabla Nº9 del Apéndice se presentan las caracte-

rísticas de calidad de las aguas, que impone el Reglamento Para 

la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas, el c~al es_ 

pecifica las concentraciones máximas permitidas de estos conta-

minantes. 

Procesos de tratamiento de fluentes. 

Un sistema de tratamiento de efluentes incluye una o 

más etapas, dependiendo de la calidad del efluente alimentado y 

de la disminución requerida de los contaminantes. Las unidades 

de proceso se pueden clasificar de la siguiente manera: 

PRIMARIO 

Agotamiento de 
NH3 y H2S 

Separadores API . 

Extracción 
líquido-líquido 

Filtración para 
remoción de aceite 

Control del pH 

INTERMEDIO 

Flotación 

coagulación­
precipitación 

Ecualización 

SECUNDARIO/TERCIARIO 

Lodos activados 

albercas de 
estabilización 

Lagunas dé aereación 

Filtración 

Adsorción con carbón 

oxidación química 

El pr6p6sito de· los procesos primario e intermedio es 

eliminar ciertos contaminantes de las aguas efluentes antes de 

que el agua contin~e a los procesos de tratamiento secundario y 
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terciario, ya que las altas concentraciones de sólidos suspendi-

dos y aceite pueden ser nocivas para los procesos. 

Una de las funciones del Ingeniero de procesos es deci_ 

dir qué proceso de tratamiento, o combinación de procesos efec--

tuará mejor la "limpieza" de las aguas efluentes, ya que las ins_ 

talaciones para el tratamiento de efluentes contribuyen signifi­

cativamente al costo total del proyecto. Ya que los costos inclu-

yen también terreno y mano de obra, se deben tener en cuenta las 

necesidades futuras. 

Esto es a menudo difícil de hacer, debido a que está 

afectado por los cambios en los reglamentos,o a los nuevos re--

glamentos que entren en vigor. Por esta razón, es conveniente -

instituir un programa de desarrollo de manera que los requeri--­

mientos de calidad de las aguas efluentes se vuelvan más estric-

tas, los procesos de tratamiento se puedan modificar, o se pue~ 

dan aftadir nuevos procesos para mejorar la calidad del agua. Con_ 

forme una refinería se expande, se puede seguir un programa simi_ 

lar para aumentar la capacidad de manejo de las aguas efluentes. 

Una de las principales ventajas del sistema agotador -

de agua amarga es su flexibilidad. Por ejemplo si sólo se desea 

eliminar el \sulfuro de hidrógeno del agua amarga, se requeri-

rá únicamente inyectar un ácido fuerte a la alimentación. Esto 

elimina aproximadamente el 90% del H2s y nada del NH3. 

Otra posibilidad, cuando ya existe instalada una torre 

convencional agotadora de agua amarga, es procesar el producto 
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de los domos de la torre para obtener sulfuro de hidrógeno y -

amoníaco de alta pureza. También puede ser el principio para -

un proceso WWT. 

Tipos de agotadores de agua amarga. 

La mayoría de las refinerías y plantas petroquímicas 

tienen facilidades para agotar el sulfuro de hidrógeno y en algu_ 

nos casos el amoníaco de sus corrientes de agua amarga. Las ope­

raciones de agotamiento se usan paraeliminar por medios físicos 

los contaminantes de las aguas amargas (NH3 y e2sJ antes de que 

sufran tratamiento b:i.ológico, o se descarguen al sistema de a-­

guas de desecho de la refinería. Existen distintas variedades -

de agotadores de agua amarga, y todos operan introduciendo una 

corriente descendente de agua amarga a una torre de varias eta­

pas, mientras que asciende gas agotador que .elimina los contami_ 

nantes . La mayoría de los agotadores de agua amarga difieren en 

las partes internas de la torre, en el medio de agotamiento uti_ 

lizado y en las condiciones de dise~o y operación. 

Las partes internas de la torre varían pero general-­

mente consisten de platos, empaque, platos de malla y otros me­

dios de contacto gas-liquido. El medio de agotamiento puede ser 

vapor (proporcionado por un rehervidor o vapor vivo), aire, ga­

ses de combustión o gas combustible. 

El uso de gases de combustión como medio agotador in­

troduce co
2 

en el sistema. La cantidad de co2 en los gases de -

combustión puede variar del 10 al 15% en volumen (de fuentes que 
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queman combustible con 5 al 20"~ en exceso de aire) . Tanto el --

co2 como el sulfuro de hidrógeno son ácidos débiles en solución 

acuosa, pero el co
2 

es ligeramente más fuerte y por tanto tiende 

a desplazar al sulfuro de hidrógeno del NH
4

sH. Considerando dnica_ 

mente la .estequlometría del co
2 

reemplazando al sulfuro de hidró-

geno: 

H20 + NH3 + C02 :;:::==: N114HC03 

\Se requiere una mol de co2 para reemplazar una mol de 

sulfuro de hidrógeno. Si el contenido de sulfuro de hidrógeno en 

el agua amarga es de 10,000 p.p.m. y el contenido de co2 en los 

gases de combustión es del l0% en volumen, entonces se requerirán 

9.3 SCF/galón de agua amarga, para proveer suficiente co2 que 

reemplace al sulfuro de hidrógeno. Aproximadamente el 90% del sul_ 

furo de hidrógeno se puede eliminar con la misma cantidad de cua-

lesquiera de los otros medios agotadores, si el amoníaco se fija 

con un ácido mineral, por no decir nada del tamafto de la tubería 

y del ventilador de gas que se requerirá, ya que los gases de com_ 

bustión están disponibles a muy baja presión. La dnica ventaja de 

usar gases de combustión como medio agotador es el ahorro en el 

vapor, que de otra manera se requeriría para elevar la temperatu-

ra del agua a una temperatura de agotamiento óptima. 

También se puede usar gas coinbustible o cualquier gas 

inerte para agotar el sulfuro de hidrógeno de las aguas amargas. 
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Sin embargo si se desea tener una eliminación razonable de amonía_ 

co se requerirán niveles de temperatura de 230ºF o más. Por tanto, 

si también se desea eliminar el amoníaco, se debe usar vapor para 

calentar el agua, aunque el medio de agotamiento sea gas combusti­

ble, gases de combustión o vapor adicional.~l agotamiento de sul-

furo de hidrógeno con gas combustible tiene la desventaja de conta-

minar el gas combustible con sulfuro de hidrógeno y con agua, lo -

que ocasiona problemas de corrosión en el sistema de distribución 

del gas combustible. 

La mayoría de los agotadores de agua amarga instalados -

emplean vapor, tanto como medio de calentamiento, como medio agota_ 

miento. 

Los diseftos más comunes de agotadores de agua amarga usa_ 

dos en las refinerías son: 

\. a) Agotadores de corriente ácida (lámina -Nº3). Estas .!-: -

unidades condensan parte del vapor del domo para reducir el con-

tenido de agua en el gas amargo. El ácido se aftade a la alimen-

tación de agua amarga para fijar los compuestos básicos y faci--

litar la eliminación del sulfuro de hidrógeno. En el sistema del 

domo se encuentra muy poco amoníaco, si es que llega a haber. 

El uso de ácidos minerales para acidificar el agua amarga antes 

del agotamiento, fija el amoníaco como NH4Cl ó (NH4)2S04, que 

son las sales de un ácido fuerte y ...:na base débil, por lo que -

el amoníaco libre formado por hidrólisis es prácticamente des--

preciable, es decir, el amoníaco se fija en la solución. Esto -

libera al sulfuro de hidrógeno, el cual puede ser eliminado en 
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un 90% o más aún a lOOºF. 

b) Agotadores con reflujo no acidificados (lámina Nº2). 

En este sistema parte del vapor del domo se condensa para redu-­

cir el contenido de agua en los gases amargos. Estos gases nor-­

malmente se envían a la planta de azufre. 

c) Agotadores sin reflujo no acidificados (l.&nina Nºl) 

En estas unidades nada del gas del domo se condensa y este gas 

se envía directamente a un incinerador o a un horno. 

Corrosión en sistemas agotadores de agua amarga. 

La corrosión en sistemas agotadores de agua amarga, 

ocurre frecuentemente en cuatro áreas: 

a) Sección de alimentación. 

b) Torre agotadora. 

c) Sección del domo. 

d) Sección de fondos. 

La severidad de la corrosión y la sección de la planta 

donde la corrosión es más acentuada, varia con el diseno del ago_ 

tador de agua amarga. Además de la corrosión, el taponamiento -­

por carbonatos y productos de la corrosión, puede reducir la e­

ficiencia total del sistema y aún ocasionar paros. 

Las aguas amargas pueden contener desechos cáusticos, 

agua desaladora, sulfuro ·de ,hidrógeno, amoniaco, fenoles, mercap_ 

tanos, ácidos, co2 , bases nitrogenadas, cluroros y cianuros. La 

corrosividad de las aguas amargas varia con su composición qui-

mica. 
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Estudios anteriores muestran que las concentraciones 

del sulfuro de hidrógeno y del ión bisulfato, están directamente 

relacionadas con la corrosividad relativa de las aguas amargas. 

Además la presencia de cloruros, cianuros, C02 y otras impurezas 

ácidas actúan como aceleradores de la corrosión, debido a que i~ 

terfieren en la formación de una película de sulfuro que proteja 

al metal. 

Otros factores que contribuyen a la corrosión son la 

temperatura, altas velocidades de los fluidos y la turbulencia. 

La corrosión en unidades de corriente ácida, ocurre -

por lo general en la sección de alimentación, la torre agotadora 

y la sección de fondos. Y es en este caso, resultado de la adi-­

. ción de un ácido fuerte antes del agotamiento. La corrosión en -

la torre puede ser muy severa si el control de pH durante la a­

dición de ácido es inadecuado. La corrosión en l~ sección del do_ 

mo es por lo general mínima. 

La formación de un condensado ácido puede ocasionar 

corrosión-erosión en el sistema del domo en los agotadores con 

reflujo no acidificados. Este condensado ácido por lo ge.neral -

contiene sulfuro de hidrógeno, amoniaco y combinaciones de clo­

ruros, cianuros, co2 y otras impurezas ácidas. Su corrosividad 

se controla por la concentración del sulfuro de hidrógeno y el 

ión bisulfato en el condensado. Sin embargo, en muchas unidades 

las demás impurezas tienden a concentrarse en el condensado· y• 

aceleran las velocidades de corrosión. 
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La corrosión y la erosión combinan su ataque en áreas 

de alta velocidad, tales como codos, tés, entradas y salidas de 

los intercambiadores tubulares y codos de retorno. Las condicio­

nes locales de flujo en estas áreas son de gran turbulencia o im_ 

pacto y promueven la erosión de la pelicula protectora de sulfu­

ro del metal. Esto origina velocidades de ·corrosión-erosión al­

tas, comparadas con las velocidades de corrosión en áreas de ba 

ja turbulencia. Por esta razón la corrosión en la sección de ali_ 

mentación, torre de agotamiento y los fondos es generalmente ba­

ja. 

Por lo general en las unidades no acidificadas y sin 

reflujo las velocidades de corrosión son bajas, pero las leyes 

de control de contaminación del aire están ocasionando que mu-­

chas refinerias desechen este tipo de unidades. 

Taponamiento. 

Junto con la corrosión y la erosión puede ocurrir tapo_ 

namiento en la torre, sistema del domo y rehervidores de las uni_ 

dades no acidificadas. Las unidades aoidificadas normalmente no 

tienen problemas de taponamiento. 

La principal causa del taponamiento en las torres y -

los fondos se debe a los depósitos de carbonato y menos frecuen_ 

temente a los depósitos de los productos de corrosión generados 

en el lugar, o ¡levados ah1 por las corrientes de la unidad. Los 

depósitos de carbonato se forman al mezclar agua amarga que con­

tiene co2 con agua desaladora o aguas virgenes que contienen al-
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tos niveles de calcio o magnesio. El uso de gas combustible que 

contiene co2, como medio agotador puede originar la formación -

de depósitos de carbonato. 

En el sistema del domo los problemas de taponamiento 

se deben a depósitos de hidrosulfuro de amonio, sales, polisul-

furos, azufre y depósitos de productos de corrosión • 
. -~ 

Los problemas de taponamiento se pueden minimizar en 

la torre agotadora y los fondos, segregando el agua desaladora 

del agua amarga que tiene un alto contenido de carbonato, y eli-

minando el gas combustible como medio agotador. En las unidades 

donde no se puede prevenir los depósitos, es útil un paro perió_ 

dico del sistema para su limpieza química. Un control adecuado 

en la adición de ácido para minimizar las ligeras fluctuaciones 

del pH en la alimentación, puede reducir las posibilidades de 

corrosión en unidades agotadoras de corriente ác,ida y por tanto 

disminuir el riesgo de taponamiento por productos de corrosión. 

El taponamiento en el sistema del domo en unidades -

agotadoras no acidificadas se origina a menudo por un control -

inadecuado de la temperatura del domo, por usar agua de lavado 

que contiene aire disuelto y por una selección mal hecha de la 

metalurgia para los componentes de la torre. Para minimizar la 

corrosión y el taponamiento se pueden efectuar las siguientes 

correcciones: usar diseftos mejorados para reducir la velocidad 

y turbulencia, un control adecuado de la temperatura del domo 

para reducir los ciclos y especificar aleaciones y componentes 
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resistentes a la corrosión. 

La existencia de desecho cáustico en la alimentación -

que no esté completamente neutralizado, puede originar corrosión 

en la torre y en los fondos de los agotadores de agua amarga. 

Respecto a lo anterior, es muy interesante .analizar los 

datos proporcionados por el Instituto Americano del Petróleo, el 

cual realizó en 1972 un estudio (3) sobre los distintos tipos de 

agotadores de agua amarga existentes en operación. Algunos de los 

resultados se muestran en las tablas Nº4 y NºS del Apéndice y se 

obtuvieron las siguientes conclusiones: 

Problema de Espumación. 

Los agotadores de agua amarga están considerados gene--
I 

ralmente como sistemas espumantes. Sin embargo, de 63 recipientes 

reportados en el estudio, sólo 3 presentaron estas dificultades. 

La conclusión general que se puede obtener de este reporte es que 

la espumación no es un problema mayor de operación. Sin embargo, 

estas informaciones se deben aceptar con .reservas, ya que muchas 

de las torres pudieron no haber presentado signos notables de es-

pumación debido a lo bajo de las cargas del liquido y vapor. 

De los tres casos reportados de espumación, una refine-

ria tenia una torre empacada sin reflujo, con anillos Raschig de 

3 in. Otra refineria tenia una torre con reflujo, con 20 platos 

de malla. La tercera planta tenia 3 torres grandes con reflujo, 

una de ellas tenia 19 platos de cachucha, otra 23 de malla y la 

otra 24 de malla. 

La torre empacada operó a bajo porciento de inundación 
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cuando el empaque estaba limpio. Sin embargo, se reportó incrus_ 

tación muy severa en la torre, requiriendo que el empaque se re_ 

novara cada afto y medio. Consecuentemente es de suponerse que -

la torre se operó a menudo a bajo porciento de inundación. Se -

probaron varios agentes antiespumantes sin que se observara nin_ 

gún mejoramiento. 

La torre con 20 platos de malla reportó problemas de 

taponamiento (debido a carbonato en el sistema)/ 18 meses des-­

pués de su instalación, la torre se inundó y se tuvo que parar 

para su limpieza química. Por ese tiempo, el problema de espuma_ 

ción se reportó en los fondos de la torre, hasta que se aftadió 

un agente antiespumante en la alimentación. Varios meses más 

tarde, con objeto de mantener el pH de los fondos a 9.0 para me_ 

jorar el agotamiento de amoniaco, se aftadió una solución cáusti_ 

ca al 4%. El agente antiespumante siguió trabajando. 

La refinería con 3 torres agotadoras reportó proble-­

mas de espumación muy severos en los fondos de cada columna. El 

taponamiento de los · platos se reportó debido a que se procesa-­

ron algunas aguas amargas duras. µna parte por millón en peso -

de silicón antiespumante se aftadió, pero la espumación subsis-­

tió. 

Contaminación de hidrocarburos en la alimentación a la 

torre agotadora. 

Menos del 10% de las torres de este estudio (3) repor­

taron problemas debido a la contaminación con aceite en la ali­

mentación a la torre agotadora. En algunos casos ésto fue debido 
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a que el agua amarga se alimentó directamente a la torre del 

tanque acumulador del domo en el área de proceso. Por tanto, se 

puede concluir que la contaminación por aceite se puede contro-

lar instalando un tanque de alimentación debidamente disenado, 

con medios para la separación y escurrimiento del aceite, tal -

como se muestra en la lámina Nº4 del ~pándice. Hubo 5 casos re-

portados con problemas de emulsión, lo que potencialmente puede 

llevar a tanques algo grandes, debido al tiempo de residencia -

relativamente alto que se requiere. Ninguno de estos 5 casos re_ 

portó el uso de agentes desemulsificantes para facilitar la se-

paración del aceite y el agua. 

La contaminación por hidrocarburos generalmente tiene 

su mayor impacto en el manejo de los gases amargos. 
-----------------·---·--·-- ----

Sólo en uno de los casos reportados se notó un efecto 

adverso debido al aceite en el sistema agotador. Esto ocurrió -

cuando un aceite pesado alcanzó los fondos de la torre, causan-

do la formación de lodos en el intercaml)iador de fondos. En to-

dos los demás casos el aceite era agotado conforme entraba a la 

torre. 

Se reportaron problemas en 3 áreas al considerar el -

exceso de hidrocarburos en los gases amargos efluentes. Quizá -

el impacto más serio fue en la operación de la planta Klauss de 

azufre. Sin embargo, no hay detalles de estos problemas. Hubo 

dos casos que reportaron humo en los gases de chimenea de los -

hornos de proceso, debido a los residuos de hidrocarburos en -
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hibidores de la corrosión con los hidrocarburos en las corrien­

tes de proceso corriente árriba. En la mayoría de los casos fue 

suficiente usar agua de lavado a alta presión para remover el -

material. Como se mencionó antes, en una torre empacada el cre­

cimiento de los depósitos fue tan rápido y tan grande, que fue 

necesario reemplazar el empaque cada a~o y medio. También se -

probó en algunos casos y con éxito lavar las torres con solu-­

ción cáustica. 

Una refinería reportó depósitos de silicato de alúmi­

na en un agotador de gases combustibles, el cual fue eliminado 

con éxito lavando la torre con bifluoruro de aluminio, pero no 

se mencionó el origen del silicato. 

Una refinería reportó depósitos de ferrocianuro en la 

torre. Esta era de un equipo agotador con vapor~ de aguas amar­

gas provenientes de la ruptura catalítica, ruptura pirolítica, 

unidades de petróleo crudo y de hidrotratamiento. Se recomendó 

que en este caso se evitara el lavado con ácido debido a la emi_ 

sión de gas y a problemas posteriores de disposición del efluen_ 

te. La torre se limpió por raspado. 

Los rehervidores parece que están sujetos a los mis-­

mos tipos de incrus~ación y formación de lodos que l a mitad in­

ferior de las torres agotadoras . Dos refinerías recomendaron el 

uso de arreglos cuadrados con carriles extra-anchos para facili_ 

tar la limpieza. 
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quemaban en estos hornos. Otra refinería reportó sobreca lenta--­

miento en un horno pequeflo durante las "oleadas" de hidrocarbu-­

ros. Este horno manejaba solamente los gases ef"iuentes del agota_ 

dor y un gas combustible auxiliar a razón de 1.35 MMBTU/hr. Sólo 

una refinería reportó aceite en el vapor reflujado, en concentra_ 

ciones del 1%, sin problemas de operación subsecuentes. El vapor 

del domo en este caso se incineraba. 

Depósitos de sólidos y métodos de limpieza del equipo. 

Aproximadamente en el 50% de los casos se reportó algu_ 

na forma de depósito de sólidos. La incrustación de carbonatos -

fue la más canún, pero también se reportó la existencia de lodos 

orgánicos y de sulfatos en algunos casos. 

La formación de incrustaciones de carbonatos se atribu_ 

yó generalmente a la entrada de agua dura a las torres. Se obser_ 

vó que las principales fuentes de agua dura fueron: fugas en los 

condensadores del domo, fugas de agua por los sellos lisos en -­

las bomhas de recirculación y agua desaladora depurada. La elimi_ 

nación de las fuentes de agua dura probó ser benéfica en varios 

casos. En otros casos se usaron dispersantes químicos. Una refi­

nería reportó haber usado ácido sulfúrico en la alimentación de 

agua amarga a la torre, para prevenir la formación de incrusta-­

cienes de carbonatos, sin embargo ésto afecta el agotamiento de 

amoniaco. La limpieza de las incrustaciones de carbonato se efec 

tuó generalmente con agua de lavado a alta presión o con ácido. 

Los lodos orgánicos se atribuyeron generalmente a polímeros fenó-
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Metalurgia. 

La metalurgia de los agotadores de agua amarga depen­

de del tipo de operación de la unidad. Las unidades que operan 

sin reflujo presentan muy pocos problemas de corrosión, mientras 

que las unidades con reflujo presentan problemas de corrosión -­

muy severos. 

a) Torres sin reflujo. 

Las torres sin reflujo están sujetas a menor corrosión 

debido a la menor concentración de sulfuro.de amoniaco y a una -

menor condensación parcial de los vapores en el domo de la torre. 

Se cree que ésto se puede deber en parte al aislamiento insufi-­

ciente de la torre, particularmente alrededor de las boquillas y 

las entradas de hombre, lo cual origina condensación parcial en 

la carcaza de la torre y por tanto, corrosión. Por ésto se acon­

seja tener un aislamiento adecuado en la torre. 

Si la torre está debidamente aislada, habrá poca corro­

sión en las torres sin reflujo. De 25 respuestas ·en el estudio -

(3), todas usaron torres de acero al carbón y sólo trés reporta_ 

ron corrosión en la torre: 7, reportaron problemas menores de co_ 

rrosión y 14 ninguna. De estas 14, 4 tenian torres recubiertas. 

una fuente potencial de corrosión se encuentra en los 

tres o cuatro primeros platos del domo, debido a que la alimenta­

ción entrando por encima del plato superior, origina condensación 

en esta parte de la torre iunto con coneentraeioneA elevada! de 

sulfuro de amoniaco. De 25 estudios, 8 fueron torres empacadas. 
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De las 17 restantes, 2 usaron acero inoxidable 316: 2 usaron a­

cero inoxidable 304 y 2 usaron acero inoxidable 410 y ninguna -

reportó corrosión • . 8 de estas unidades usaron platos de acero -

al carbón y sólo 2 reportaron corrosión en los platos. Una usó 

hierro ce.lado y reportó corrosión. 

De estos resultados se deduce que la corrosión en to­

rres sin reflujo es un problema menor. Sin embargo, el acero in­

oxidable no mostró corrosión alguna y debe considerarse en cual­

quier instalación. 

Ninguna de las respuestas hizo comentarios sobre la l!_ 

nea de vapor del domo, por lo que se supone que estas tuberías -

son de acero al carbón y no presentaron corrosión. 

El intercambiador de calor de los fondos con la alimen­

tación es otra de las áreas de corrosión. Sólo 12 compaft!as repor_ 

taron contenido de metal en las carcazas y todas eran de acero al 

carbón. Sólo 2 reportaron corrosión: 2, corrosión menor y 8 ningu 

na. De los tubos del intercambiador, 11 los tenían de acero al -­

carbón, 1 los tenia de Monel y 2 los tenían de Admiralty. Los 2 -

de tubos de Admiralty mostraron algo de corrosión. El de Monel, -

no tuvo corrosión y sólo la mostró uno de los de acero al carbón. 

Por tanto, parece ser satisfactorio usar acero al carbón en el -

intercambiador de fondos. 

b) Torres con reflujo. 

Las torres con reflujo se usan para condicionar los va­

pores del domo para su posterior procesamiento, ésto es, disminuir 
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el contenido de agua de los vapores. Bajo estas condiciones, la 

corrosión en el domo de la torre y en el sistema de reflujo es -

muy critica y se requiere protección especial para combatir la -

corrosión. 

Como se mencionó anteriormente, la corrosión ocurre -

cuando existe condensación en el sistema. En la columna agotadora 

puede ocurrir en donde exista . metal sin aislar, como en las boqui_ 

llas y entradas de hombre. Por tanto el primer paso es asegu~arse 

de que la torre esté debidamente aislada. 

Debido al reflujo que entra a la torre, puede ocurrir 

condensación parcial en el domo, lo que ocasiona corrosión. La co_ 

rrosión es particularmente severa si el reflujo entra a la torre 

por encima de la alimentación. Si el reflujo se mezcla con la ali_ 

mentación, o se. 111anda al tanque de alimentación, es posible redu­

cir la condensación en el domo de la torre, si aquéllá se calien­

ta hasta cerca de su punto de burbuja antes de entrar a la torre. 

c) Torre agotadora. 

De las 21 to~res reportadas, los resultados fueron los 

siguientes: 

19 usaron acero al carbón. 

2 usaron acero inoxidable 316. 

1 usó recubrimiento de concreto en el domo de la torre. 

1 usó recubrimiento de acero inoxidable 316 en el domo 

de la torre. 

11 de las de acero al carbón, no mostraron corrosión. 
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incluyendo 3 que tenían corrosión en las boquillas 

y entradas de hombre, lo cual se corrigió por ais­

lamiento. 

6 de las de acero al carbón mostraron corrosión menor. 

2 no· fueron inspeccionadas. 

2 de las de acero inoxidable estaban picadas. 

d) Platos. 

5 usaron acero inoxidable 316. 

2 sin corrosión. 

2 con corrosión menor. 

1 con ~orrosión. 

2 usaron acero inoxidable 304. 

1 sin corrosión. 

1 sin inspección. 

2 usaron acero inoxidable 410. 

1 sin corrosión. 

1 sin inspección. 

6 usaron acero al carbón. 

3 sin corrosión. 

2 con corrosión menor. 

1 con corrosión. 

4 fueron torres empacadas. 

e) Línea del domo de la torre. 

Sólo 10 agotadores reportaron la línea del domo. Los 

resultados fueron: 
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una línea de teflón, sin corrosión. 

una l ínea de a luminio, s i n corrosión . 

8 l i neas de acero al carbón • 

6 sin corros i ón. 

2 con corrosión menor. 

luego se puede deducir que el acero al carbón trabajará satisfa~ 

toriamente . 

f) Intercambiador de fondos. 

10 agotadores reportaron datos respecto al intercambia_ 

dor de fondos. Todos fueron de acero al carbón excepto uno que -

no especificó el material pero que se puede suponer de acero al 

carbón. Los resultados fueron: 

8 sin corrosión. 

l con corrosión menor. 

l con corrosión. 

Con ésto se puede considerar que el acero al carbón trabajará sa_ 

tisfactoriamente. 

g) Condensadores del domo. 

En 18 casos se reportó la metalurgia del condensador -

del domo; 8 utilizaban aire como medio de enfriamiento y 10 agua. 

Los haces de tubos de los enfriadores con aire fueron: 

1 de acero inoxidable 316, con corrosión menor. 

2· de acero inoxidable 304, con aletas de aluminio, 

s in corrosión. 

1 de acero inoxidable 304, sin corrosión en 3 años. 
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4 de tubos de aluminio, 2 sin corrosión, 1 rediseftado 

debido a la erosión y 1 con corrosión menor. 

En los enfriadores con agua: 

3 con tubos de aluminio y carcaza, 2 reportaron corro­

sión y 1 reportó una vida de 2 aftos. 

4 con tubos de acero al carbón y carcaza, 2 reportaron 

corrosión, 1 sin corrosión y 1 no reportó. Uno de -­

los que reportó corrosión, cambió a aluminio, donde 

hubo erosión y se rediseftó para bajas velocidades. 

1 con acero al carbón y tubos de aluminio, corrosión 

menor en la carcaza de acero y 2 aftos de vida en los 

tubos de aluminio. 

1 con acero al carbón y tubos de titanio, corrosión en 

la carcaza y no se reportó en los tubos. 

1 de acero al carbón en la carcaza y tubos con acero -

inoxidable 316, sin corrosión. 

h) Acumuladores del domo. 

Hubo 33 reportes respecto al metal del acumulador del 

domo, los resultados son: 

8 recipientes de acero al carbón, 5 sin corrosión, 1 

no inspeccionado, 1 con corrosión menor y 1 con co 

rrosión. 

2 recipientes de acero inoxidable 316, ambos sin co­

rrosión. 

2 recipientes de aluminio, 1 con corrosión, el otro 

sin respuesta. 
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1 recipiente de acero al carbón recubierto con as­

besto, sin respuesta. 

Tanto el acumulador como el condensador de los vapores 

del domo son áreas de corrosión. En el condensador se han usado 

varias combinaciones de metales y ninguna ha dado un mejoramien­

to respecto a la corrosión. Dos de las respuestas discutieron -­

extensivamente la corrosión. En estas unidades se probaron todos 

los metales y se decidieron por el aluminio que presentó, cuando 

menos dos aaos de vida, creyendo que era el mejor y el más bara­

to. Sin embargo, cuando se .diseaa para tubos . de aluminio se de­

ben tener bajas velocidades para prevenir la erosión. 

Los acumuladores no presentan tanto problema como los 

condensadores, sin embargo si sufren de considerable corrosión. 

Se debe tener especial cuidado al proteger las cubiertas de las 

boquillas y las entradas de hombre. 

i) Linea de gas amargo del acumulador. 

La linea de gas amargo puede ser un área de corrosión 

si no se tiene cuidado. La razón de ésto es que el gas amargo 

que deja al acumulador está en su punto de rocio. Si la linea -

no está bien aislada, el gas sufrirá enfriamiento y por tanto -

condensará en la linea. Esto origina la corrosión. Si la linea 

está bien aislada y sin rastros de vapor, el gas amargo no será 

corrosivo. La linea puede ser de acero al carbón o de aluminio. 
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M O D E L O M A T E M A T I C O. 

Secuencia General de Cálculo. 

Para el diseno de la torre agotadora de agua amarga, 

se ha elaborado un programa de computadora cuyas características 

fundamentales se van a tratar en este ' Capitulo. A continuación -

se muestra un diagrama de bloques con la secuencia general de --

cálculo de este programa: 

SI 

BALANCE DE MATERIA 
EN EL TANQUE DE 

REFLUJO 

PRINCIPIO 

NO 

BALANCE DE MATERI.'\ Y 
i--~~~~~~--• ENERGIA EN LA TORRE 

BALANCE DE MATERIA Y 
ENERGIA, PLATO POR 

PLATO 

IMPRESION DE RESULTADOS 

ALTO 
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Como datos iniciales se requieren: gasto de agua amarga 

que se alimenta a la torre, expresado en galones por minuto: tem­

peratura del agua anterior al precalentamiento y a la cual está -

referido el gasto anterior: concentraciones de sulfuro de hidróg~ 

no y amoniaco en la alimentación expresadas en partes por millón: 

porciento deseado de eliminación,tanto del sulfuro de hidrógeno c~ 

mo del amoniaco: temperatura a la que la alimentación entra a la 

torre: presión en el domo de la torre: número de platos teóricos 

supuestos: caida de presión por plato teórico: eficiencia por -­

plato y por último, dos indices J y K. 

El indice J puede tomar dos valores, O ó l. Si toma el 

valor O quiere decir que el programa generará la cantidad de va­

por de agotamiento como función del número de platos teóricos, -

la eficiencia por plato y el porciento de eliminación de amoniaco. 

Si J toma el valor de 1, ésto indica al programa ~e la cantidad 

de vapor de agotamiento se debe leer como dato, lo cual permite 

la simulación del sistema respecto a uno de los puntos más funda_ 

mentales de su operación. 

El indice K puede tomar también dos valores: O ó l. -

Si K = O, quiere decir que la torre no llevará reflujo y se pro­

cede entonces al balance de materia y energia en toda la torre. 

Si K = 1 quiere decir que la torre llevará reflujo y por tanto 

hay que hacer un balance preliminar de materia en el tanque de -

reflujo, ya que la corriente líquida que sale de este tanque se 

introducirá con la alimentación. Después de este balance se hace 
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el balance de materia y energía en toda la torre de manera simi-­

lar al caso anterior. 

El balance de materia y energía en toda la torre se co­

mienza calculando la presión de los fondos de la torre en función 

del nmnero de platos teóricos y la cáid.a de presión por plato teó_ 

rico. Se calcula la temperatura de los fondos, suponiendo que es 

la del vapor de aqua a la presión de los fondos. Con esta tempera_ 

· tura y conociendo la temperatura del agua amarga que se alimenta 

a la torre, se calcula la temperatura promedio de la torre. A es­

ta temperatura promedio se calcula el calor latente del vapor de 

agua, con el cual se determina la cantidad de vapor de calenta--­

miento y as! se establece la cantidad total de aqua que sale por 

el fondo de la torre. Una vez determinada esta cantidad total de 

aqua y en base al porciento de eliminación de los contaminantes,se 

calcula la concentración de éstos en la corriente liquida de fon_ 

dos, en partes por millón, lb/hr y lb.mol/hr, asi como el pH teó_ 

rico de los fondos. Con los datos de equilibrio y la concentra-­

ción de los contaminantes en los fondos, se calcula la presión -

parcial de éstos en el vapor de fondos. Con estos datos se corri­

ge la presión parcial del vapor de aqua y se calcula la nueva ti!!!! 

peratura. El procedimiento se repite hasta que la variación de la 

presión de fondos respecto a la suma de las presiones parciales 

del sulfuro dé hidr6gAno, amon!aeo y vapor de aqua sea menor al 

0.5%. Después de ésto se procede al balance de materia y energía, 

plato por plato. 
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Secuencia de Cálculo Plato por Plato. 

Después de efectuado el balance de materia y energía en 

toda la torre se dispone de los siguientes datos: composición del 

vapor que sale del plato de alimentación, la cual está expresada 

en lb.mol/hr y ya que se conoce la presión del domo es posible ,ex_ 

presarla como presión parcial en psia.: composición del liquido -

que entra al plato de alimentación (será la original de la alime_!! 

tación en el caso de la torre sin reflujo, o bien la alimentación 

más el reflujo cuando la torre sea reflujada). Como se trabaja b~ 

jo la suposición de que son platos teóricos, ésto es, etapas de -

equilibrio, entonces el vapor que sale del plato está en equili-­

brio con el liquido que sale del mismo. Por tanto, después de de­

terminar la temperatura del p¡ato (función de la presión parcial 

del vapor de agua), se determina la concentración de los contami­

nantes en la corriente liquida en equilibrio, utflizando para és­

to de una subrutina denominada CONC. Los pasos siguientes son ex­

presar las concentraciones de los contaminantes en p.p.m., lb/hr 

y lb.mol/hr, as! como calcular el pH teórico de la corriente li­

quida. Como se puede apreciar en la lámina NºS del Apéndice, en 

cada plato entran y salen cuatro corrientes únicamente, por tan­

to sólo resta, mediante un balance de materia y energía determi-­

nar la composición del vapor que viene del plato inferior, el - -

cual llevará vapor de calentamiento, vapor de agotamiento y los -

contaminantes sulfuro de hidr6geno y amon{aeo. Una V@! h@eho Í!tO 

se continúa el cálculo para todos los platos de la torre. A conti 
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nuación se muestra el diagrama de bloques con la anterior secue~ 

cia de cálculo. 

PRINCIPIO 

CONCENTRACIONES DEL VAPOR QUE 
SALE DEL PLATO DE ALIMENTACION 
Y DEL LIQUIDO QUE ENTRA A DI-

CHO PLATO. 

TEMPERATURA DEL PLATO, QUE ES 
FUNCION DE LA PRESION PARCIAL 

DEL VAPOR DE AGUA. 

CONCENTRACION DEL LIQUIDO EN E­
QUILIBRIO co~ EL VAPOR QUE SALE 

DE LA ETAPA DE EQUILIBRIO. 

CANTIDAD DE VAPOR NECESARIO PA­
RA LLEVAR LA ETAPA TEORICA A 
SU TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. 

BALANCE DE MATERIA EN EL PLATO 
PARA CONOCER LA COMPOSICION DEL 
VAPOR PROVENIENTE DEL PLATO IN-

FERIOR. 

IMPRIMIR COMPOSICION DEL VAPOR Y 
LIQUIDO EN EQUILIBRIO Y DEL VAPOR 
Y LIQUIDO QUE SALEN Y ENTRAN AL 

PLATO. 

ALTO 
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Subrutinas. 

Tres son las subrutiry~s de mayor importancia en este -

programa. Dos de ellas sirven para calcular la composición del -

liquido en equilibrio con su vapor. 

Si se analizan las ecuaciones (10) y (ll) se ve que las 

presiones parciales del sulfuro de hidrógeno y del amoniaco son -

función de dos incógnitas cada una: la concentración del compone~ 

te particular y la relación molar de los contaminantes. Si se ti~ 

ne como dato la presión parcial y se requiere calcular la concen­

tración del contaminante, entonces es necesario utilizar un cálc.!! 

lo de prueba y error, suponiendo una concentración, despejando la 

relación molar de la ecuación seleccionada, obteniendo la concen­

tración del otro contaminante y resolviendo su ecuación para la -

presión parcial. Se compara este resultado con la presión parcial , 

que se tiene como dato. Si el valor concuerda o es muy cercano, -

entonces los valores supuestos corresponden a la concentración -

del liquido en equilibrio. En caso contr·ario se debe suponer un 

nuevo valor de la concentración y repetir el cálculo. 

Beychok (2) proporciona gráficas a distintas temperatu_ 

ras en donde teniendo como parámetro la relación molar de los 

contaminantes, se obtienen las concentraciones del amoniaco y 

del sulfuro de hidrógeno en función de sus presiones parciales. 

En este caso se supone la relación molar y se despejan las dos -

concentraciones. 

Es posible utilizar en los casos anteriores técnicas -
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matemáticas adecuadas para poder obtener las concentraciones al -

equilibrio. Sin embargo Beycbock (2). proporciona dos ecuaciones -

simplificadas en donde no es necesario utilizar el método de pru~ 

ba y error. Cuando las concentraciones de la solución están por -

debajo de 5,000 p.p.m., las ecuaciones (10) y (11) se simplifican 

a: 

PPH2S ==(0.57 X 10-6) x S X 10ª/(A/ S - 1) ----(14) 

PPNH3 = (1 - S/A) x A/(8.8 x 105) x HO -----"- (15) 

despejando de estas ecuaciones A/S y S/A y multiplicando una por 

otra se obtiene que: 

PPNH3 x PPH2S/C 52 

donde e = 3.23 x lo-13 x lOª/H
0 

despejando se obtiene: s = ~PPNH3 x PPH2S/cl ------- (16) 

Con este valor de S se despeja la relación molar de la 

ecuación (14) y con esta relación se obtiene la concentración de 

amoníaco en la ecuación (15). Aunque estas ecuaciones sólo son -

válidas para concentraciones menores a 5,000 p,p.m., se probaron 

para concentraciones mayores. Los resultados se pueden ver en la 

tabla Nº6 del Apéndice. En esta tabla se comparan los resultados 

de las ecuaciones (14) y (15) con los obtenidos mediante el méto_ 

to de prueba y error utilizando las gráficas de Beychock. Los r~ 

sultados indican que es satisfactorio el uso de estas ecuaciones 

aun por encima del rango para el cual fueron deducidas. 

La subrutina CONC hace el cálculo de las concentracio-

nes al equilibrio utilizando las ecuaciones (14) y (15). 
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La otra subrutina de importancia para los c álculos al 

equilibrio, es la que proporciona los valores de la constante 2 

y del coeficiente de Henry H
0 

• Par a obtener las ecuaciones de es-

tas constantes en función de la temperat ur a , se tabularon los da-

tos dados en forma de gráfica por Beychok (2) y se efectuó una re_ 

gresión polinomial, obteniéndose para la constante 2 una ecuación 

de segundo grado y para el coeficiente de Henry H0 una ecuación -

de sexto grado. En la tabla Nº7 del Apéndice se muestra una compa_ 

ración de los resultados obtenidos mediante estas ecuaciones a --

distintas temperaturas y de los valores dados gráficamente. 

La tercera subrutina es de aplicación general y espe--

cialmente para calcular: la densidad del agua dada la temperatura; 

presión del vapor de agua, dada la temperatura; temperatura del -

agua, dada la presión de su vapor y calor latente de vaporización 

del agua, dada su temperatura. Todos estos datos con objeto de e~ 

tablecer el gasto másico de la alimentación, presión y temperatu-

ra de fondos, temperatura de equilibrio en cada plato teórico y 

cantidad de vapor de calentamiento necesario en cada plato. Esta 

subrutina consiste de un programa de interpolación utilizando po_ 

linomios de Lagrange. El programa se puede postular de manera ge_ 

neral como sigue: construir una función que valúe para el argu--

mento de interpolación ~· el polinomio lagrangiano de interpola-

ción de grado _2, que pase por los puntos (Xmin' Ymin)' (~in+l' 

Y · +l), ••• (X · +d' Y. +d). El programa principal lee los valo-min -in in min 
res de n datos x1 , x 2, ••• xn, Y1 , Y2 , . .. Yn, ~· .2 y min. 
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Llama entonces a la función para evaluar el polinomio de interpo_ 

lación apropiado y regresa el valor de interpolación X~). El -

diagrama de bloques de esta subrutina es el siguiente: 

PRINCIPIO 

,LEER DATOS 
X1, • • .Xn 
Y1, • • .Yn 

~· d, min 

CALCULAR EL VALOR DE INTERPOLACION 
.! ~) , USANDO EL POLINOMIO DE INTER­
POLACION DE GRADO d CON PUNTOS BASE 

~in••••• ~n+d 

Para calcular todos los datos mencionados se proporcio-

naron en este programa 20 pares de datos para cada función. Se --

probó para todos los casos y para distintos grados del polinomio 

de interpolación, as! como para puntos base mínimos distintos, --

usados para determinar el polinomio de interpolación. Se obtuv? -

como resultado, que el polinomio de cuarto qrado que utilizaba co_ 

mo punto base mínimo el anterior menos uno, adonde se encontraba 
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~ era el más exacto. Los resultados se muestran en la tabla NºB 

del apéndice. 

Todas las demás subrutinas del programa tienen por objeto 

convertir datos cano son fracción mol en el vapor a presión parcial, 

concentraciones en p.p.m. a lb/hr, y de lb/hr a lb.mol/hr. otra da 

•el pH en función ~e la relación molar de los contaminantes, utili_ 

zando para ello la ecuación (13). 

Para cuando se desea que el programa genere la cantidad 

de vapor de agotamien~o. se dispone de una subrutina que la pro-­

porciona, requiriendo como datos el nl1tnero de platos reales y el 

porciento de eliminación del amoniaco. Las ecuaciones de esta sub­

rutina se elaboraron con datos proporcionados en un estudio de a­

gotamiento de agua ~arga util~zando computadora, presentado en -

el "Oil and Gas Journal" (4). Aunque estos datos tienen original­

mente como parámetro el nWllero de platos teóricos~y proporcionan 

el vapor de agotamiento necesario por galón de alimentación en -

función del porciento de eliminación de amoniaco, se ha visto que 

esta cantidad de vapor 'es algo elevada y por tanto si se utiliza 

el número de platos reales se obtiene una cantidad de vapor más -

adecuada que satisface los requerimientos. Esta parte sin embargo, 

es de las que afectan más profundamente el funcionamiento de la -

torre y queda como motivo de un posterior estudio para la optimi­

zación del sistema. Esta subrutina lleva además una función de in_ 

terpolaci6n lineal, ya que los datos proporcionAdo& aOlo ~on para 

torres con cinco, diez y quince platos teóricos. 
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e o N e L u s I o N E s 

1) El agua amarga de las ref inerias frecuentemente con­

tiene amoniaco fijo que no se puede agotar de la solución, a me-­

nos que se ajuste el pH. La cantidad de amoniaco fijo varia consi_ 

derablemente entre plantas y puede ser ·bastante alto. 

2) El amoniaco fijo se debe a la presencia de impurezas 

ácidas. La secuencia de cálculo de Beychok, que es la utilizada -

en éste programa, no toma en .cuenta estas impurezas. 

3) A las altas concentraciones de amoniaco y de sulfuro 

de hidrógeno que se encuentran en las corrientes de reflujo, los 

datos de equilibrio· extrapolados por Beychok, predicen concentra­

ciones en el líquido mucho más altas que las observadas. 

4) E~ método de cálculo de Beychok se puede utilizar con 

confianza en la mayoría de los casos, si se tom~ en consideración 

el amoniaco fijo. 

5) No es posible extrapolar los:· datos de las constantes 

-ª y H0 por arriba de ios limites máximos de temperatura para los 

que se elaboraron sus ecuaciones, que son de 210ºC para el factor 

de correlación -ª y de 120ºC para el coeficiente de Henry a0• 

6) Para determinar la exactitud de este programa es ne­

cesario compararlo con datos reales de operación. 

7) El sistema agotador de agua amarga se puede conside­

rar como un sistema no espumante. 

8) Las torres agotadoras no acidificadas y sin reflujo 
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son las que presentan menos problemas de operación, pero su uso 

se está restringiendo por las medidas de . control de la contami­

nación del aire. 

9) El acero inoxidable, por no mostrar corrosión algu­

na, se debe considerar en cualquier instalación. 

10) Para evitar la corrosión se recomienda un aislamien_ 

to adecuado de la torre. 
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TABLA N l: FUENTES TIPICAS DE LOS CONDENSADOS AMARGOS. 

FUENTE DEL CONDENSADO FUENTE DE~ VAPOR 
PROCESO AMARGO ORIGINAL 

Destilación del pe- Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento, 

tróleo crudo la torre agua en el petróleo 

Ruptura pirolítica Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento, 

del petróleo la torre vapor de calentamiento 

Rompedora de visco- Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento, 

sidad del petróleo la torre vapor de calentamiento 

Destilación al vacío Tanque del dccno de Vapor de agotamiento, 

la torre o diluyente, vapor mo-

triz del eyector 

Ruptura catalítica Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento, 

del ,petróleo . la torre vapor catalizador 

Hidrodesulfuraci6n Tanque de reflujo de Vapor de agotamiento 

catalitica la torre 

Procesos petroquimi- Sistemas de enfria- Vapor diluyente de 

cos (ruptura térmica miento y tanques de reacción 

de los hidrocarburos) reflujo de las torres 



TABLA N°2: C<»U»OSICION TIPICA DE LOS CONDENSADOS AMARGOS. 

H2S NH3 FENOLES Ji!B 

RANGO ~ RANGO PROM. RANGO ~ RANGO ~ 

27S-SOO 390 100-700 13S 7.S-a.o 7.7S 

l,SOO 1~000 100 a.oo 

S,000 S,000 

7,200 S,000 

4,aoo 3,600 a.30 

3,000-11,000 7,000 3,S00-6,000 4,7SO 

7,S00-9,000 a,2so 6,100-7,000 6,SSO 700-1,000 900 8.4-a.a a.60 

4,000 3,000 800 8.70 

1,600-2,SOO 2,0SO 2,000-2,300 2,lSO 8.S-9.0 a.7S 

8,000 S,000 a.so 

l,a76 l,4aO 102 9.0-9.S 9.25 

1,020 74a 220 a.so 

3,000 2,400 8.40 



TABLA N°3: RESULTADOS DE LAS ECUACIONES (12) Y (13). 

A/S pOH pH 

l.l 5.757 8.243 

1.2 5.456 8.544 

1.4 5.155 8.845 

1.6 4.979 9.021 

1.8 4.854 9.146 

2.0 4.757 9.243 

2.2 4.678 9.322 

2.4 4.611 9.389 

2.6 4.553 9.447 

2. B 4.502 9.498 

3.0 4.456 9.544 

3.2 4.415 9.585 

3.4 4.377 9.663 

3.6 4.342 9.658 

3.8 4.310 9.690 

4.0 4.280 9.720 

4.2 4.252 . 9.748 

4.4 4.225 9.775 

4.6 4.201 9.799 

4.8 4.177 9.823 

5.0 4.155 9.845 

6.0 4.058 9.942 

7.0 3.979 10.021 



TABLA Nº4: METALURGIA DE AGOTADORES DE VAPOR CON REFLUJO. 

TORRE AGOTADORA ... 
COLUMNA PLATOS LINEA. DEL DOMO 

~ ~ !;;QBBQ~¡Qli mil~ CORROSION METAL CORROSION 
3 platos 

1 A.C. Si A.I.316L 
A.I. 316 

2 No A.I. 304 No 

3 A.C. A.I. 410 A.C. 

4 A.C. No A.C. No No 

5 A.C. Moderada Empaque A.C. No 

6 A.C. No Empaque 

7 A.C. No A.I. 410 No A.C. No 

8 A.C. Si Aluminio No 

9 A.C •. No A.I. 304 No 

10 A.C. No Empaque 

11 A.C. Mínima A.I. 316 Mínima 

12 A.C. Si A.C. Si A.C. 

13 A.C. No Empaque 

14 A.C. Menor A.C. Menor 

15 A.C. A.C. A.C. 

16 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor 

17 A.I. 316 Menor A.I. 316 .Menor 

18 A.C. No A.C. No A.C. No 

19 A.C. Alguna Operación muy pobre,la unidad paró 

20 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor 

21 A.I. 316 A.I. 316 Si 

A.C. = acero al carbón 
A.I. = acero inoxidable 



TABLA N°4: CONTINUACION 

INTERCAMBIADOR DE FONDOS CON LA 
ALIMENTACION ACUMULADOR DEL 

CARCAZA TUBOS DOMO 

CLAVE METAL CQRRQSION METAL !;;QRRQ~IOH t:W'.All ~Q!mO~;¡;Q.t!: 

1 A.I.316L 

2 

3 A.C. No 

4 A. C. No A.C. No Aluminio 

5 No No A.C. No 
Inter cambiador de calor de ia alimenta-

6 ción con el domo A.C. No 

7 A.C. No A.C. No A.C. No 

8 Alumi nio 

9 No No A.C. 

10 A.C. No 

11 A.C. A.C. A.I. 316 

12 A.C. No A.C. No 

13 A.C. No A.C . No 

14 

15 A.C. A.C . A.C. 

16 A. C. Menor A.C. Menor A.C. Menor 

17 -. 
18 

19 

20 A.C. Si 
Si 

21 A.C. Si A.C. exterior 

A.C. acero al carbón 
A. I. ;: acero inoxidable 



TABLA N°4: CONTINUACION. 

CONDENSADOR DEL DOMO DE LA TORRE 

CAR CAZA TUBOS ESPEJO 

~ tmT~ CORROS ION METAL CORROSION METAL CORROS ION 
Enfriado 

1 con aire A.I. 316 Menor A.I.316L Menor 

2 
Enfriado Aleteado 

3 con aire A.I. 304 No 
2.5 af!.os 2.5 afios 2.5 afios 

4 Aluminio de vida Aluminio de vida Aluminio de vid~ 
enfriado aleteado 

5 con aire 'A. I • 304 No 

6 A.C. No A.I. 316 No 
Enfriado 

7 con aire Aluminio No 
2 afios 2 af!.os 

8 Aluminio de vida Aluminio de vida Aluminio 

9 

10 A.C. No A.C. No A.C. No 

11 A.C. Si Titanio 

12 A.C. Si A.C. Si A.C. 

13 A.C. Si Aluminio Erosión 
Enfriado Aletas 

14 con aire Aluminio Menor aluminio 

15 A.C. A.C. A.C. 
2 afios 

16 A.C. Menor Aluminio de vida 

17 
Enfriado 

18 con aire Aluminio Si 

19 A.C. Alquna A.C. Alquna A.C. Alguna 
Enfriado 

20 con aire Aluminio Menor 
Enfriado 

21 con aire A.I. 304 

A.C. acero al carbón 
A.I. = acero inoxidable 



TABLA NºS: METALURGIA DE AGOTADORES DE VAPOR SIN REFLUJO. 

TORRE AGOTADORA 

COLUMNA PLATOS 
RECUBRIMIENTO DE 

~ ~ CORROSION METAL CORROSION LA TQW 

l Menor A.I. Sí 

2 A.C. Menor A.I. 304 
A.C. 

3 A285 Si A.I. 316 No 

4 A.C. A.C. 

5 A.C. Si A.C. Si 

6 A.C. Menor Empaque 

7 A.C No Empaque 

8 A.C. No A.I. 316 No · lin. de concreto 

9 A.C. A.I. 304 lin. de concreto 

10 A.C. No Empaque 

11 A.C. No Empaque lin. de concreto 

12 A.C. No Empaque 3in. de cemento 

13 A.C. No A.C. No 

14 A.C . Menor Empaque -
15 A.C. Menor Menor 

16 A.C. Menor Empaque 

17 A.C. No A.C • . No · 

18 A.C. No A.C. No 

19 A.C. Si A.C. Si 

20 A.C. Menor A.C. Menor 

21 A.C. Menor A.I. 410 Menor 

22 A.C. No A.C . No 

23 A.C. No A.C . No 

24 A.C. Empaque A.I. 410 
Hierro 

25 A.C. forjado Si 



TABLA NºS: CONTINUACION 

INTERCAMBIADOR DE FONDOS CON LA ALIMENTACION 

CARCAZA TUBOS ESPEJO 

CLAVE METAL CORROS ION ~ CORROS ION m& CORROSION 

l No No No 

2 A.C. Menor A.C. Menor A.C. Menor 

3 

4 A.C. A.C. A.C. 

5 A.C. Si A.C. Si A.C.~ Si 

6 

7 A.C. No A.C. No A.C. No 

8 A.C. No A.C. No A.C. No 

9 

10 A.C. No A.C. No A.C. Bo 

11 

12 

13 No No No 

14 

15 

16 Menor Menor Menor 

17 A.C. No A.C. No A.C. No 

18 A.C. Si Monel No A.C. 

19 A.C. No A.C. No A.C. No 

20 Admiralty Alguna 

21 Admiralty Alguna 

22 A.C. No A.C. No A.C. No 

23 

A.C. A.C. 



TABLA N°6: RESULTADOS DE LAS ECUACIONES (14) Y (15). 

RESULTADOS DEL METODO RESULTADO DE LAS 
. GRAFICO DE BEYCHOK ECUACIONES (14) Y (15) 

PRESION PARCIAL PRBSION PARCIAL 
~ PSIA. PPM. PSIA1 

A T=200.00ºF 
NH3 4.900. 1.02 NH3 4.900.29 1.0354 
H2S 2.680. 0.75 B2S 2.723.16 0.7378 

A T-=224.00ºF 
NH3 2.050. 0.740 NH3 2.971.21 0.7482 
H2S 1.100. 0.211 H2S 1.121.75 0.2096 

A T=226.00°F 
NH3 1.600. 0.430 NH3 1,629.97 0.4332 
H2S 516. 0.085 H2S 526.19 0.0857 

A T-228.00ºF 
NH3 770. 0.224 NH3 816. 91. 0.2251 
B2S 237. 0.038 H2S 243.41 0.0379 

A T=230.00°F 
,NH3 265. 0.077 NH3 276.81 0.0773 
H2S 76. 0.013 B2S 81.83 0.0130 

A T=225.00°F 
NH3 3,300. 0.870 NH3 3,672.11 0.8814 
H2S 1,220. 0.230 B2S 1,371.61 . 0.2281 

A T•22ó.OOºF 
NH3 1,950. 0.518 NB3 1,982.06 0.5224 
H2S 620. 0.098 B2S 628.55 0.0976 

A T=228.00°F 
NB3 1,000. 0.290 !1113 1,082.08 0.2917 
H2S 300. 0.047 B2S 319.67 0.0469 

A T=230.00ºF 
NH3 425. 0.123 NB3 444.94 0.1235 
H2S 121. 0.0186 B2S 126.23 0.0186 

... 



TABLA N°7: RESULTADOS DE LA REGRESION POLINOMIAL PARA LAS 

CONSTANTES a Y e0 caro FUNCION DE LA TEMPERATURA (ºC) • . 

a•A+ BxT - CxT2 

TBK!'BRATURA a = f(T) a REAL 

20.00 1.206187 1.20 

40.00 l. 700737 l. 70 

60.00 2.167850 2.20 

80.00 2.607525 2.62 

100.00 3.019762 3.00 

120.00 3.404559 3.38 

140.00 3.761919 3.72 

160.00 4.091842 4.10 

180.00 4.394325 4.40 

200.00 4.669371 4.70 

2 3 4 5 6 Ho= A - BxT + CxT + DxT - BxT + FxT· - GXT 

TEMPERATURA &0= f(T) HQ REAL 

20.00 0.100006 0.100 

40.00 0.039917 0.040 

55.00 0.020439 0.020 

64.00 0.014367 0.015 

74.00 0.010122 0.010 

80.00 0.008285 0.008 

90.00 0.005948 0.006 

104.00 0.003932 0.004 

114.00 0.003127 0.003 

120.00 0.002447 0.0025 



TABLA Nº8: RESULTADOS DE LA SUBRUTINA DE INTERPOLA-
CION DE LAGRANGE. 

a) TEMPERATURA ( ºF) EN FUNCION DE LA PRESION (PSIA.). 

CLAVE 
I X(I) Y(I) ~ d MIN X~l 
l 0.94924 100.00 1.996 2 3 125.93889 
2 1.27500 110.00 1.996 2 2 126.08674 
3 1.69270 120.00 1.996 4 3 125.98770 
4 2.22300 130.00 1.996 4 2 126.00770 
5 2.88920 140.00 3.365 2 5 145.94904 
6 3.71840 150.00 3.365 2 4 146.07339 
7 4.74140 160.00 3.365 4 5 146.50846 
8 5.49260 170.00 3.365 4 4 146.09343 
9 7.51100 180.00 20.015 2 12 227.775~2 

10 9.34000 190.00 20.015 2 11 228.27502 
11 11.52600 200.00 20.015 4 12 227.93277 
12 17.18600 220.00 20.015 4 11 228.05119 
13 24.96800 240.00 30.882 2 13 251.81930 
14 35.42700 260.00 30.882 2 12 252.27823 
15 49.20000 280.00 30.882 4 13 251.95307 
16 67.00500 300.00 30.882 4 12 252.03731 
17 89.64300 320.00 63.084 2 15 295.91842 
18 117.99200 340.00 63.084 2 14 296.16252 
19 153.01000 360.00 63.084 4 15 295.98461 
20 247.25900 400.00 63.084 4 14 296.01511 

b) PRESION (PSIA.) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA ( ºF) • 

CLAVE 
I X(I) Y(I) ~ d MIN X~) 
l 100.00 0.94924 210.00 4 11 14 .• 12223 
2 110.00 1.27500 210.00 4 10 14.12234 
3 120.00 1.69270 212.00 4 10 14.69578 
4 130.00 2.22300 212.00 4 11 14.69568 
5 140.00 2.88920 230.00 4 12 20.77902 
6 150.00 3.71840 230.00 4 11 20.77898 
7 160.00 4. 74140 250.00 4 13 29.82488 
8 170.00 5.99260 250.00 4 12 29.82496 
9 180.00 7.51100 

10 190.00 9.34000 
11 200.00 11. 52600 
12 220.00 17.18600 
13 240.00 24.96800 
14 260.00 ~5.42700 
15 280.00 49.20000 
16 300.00 67.00500 
17 320.00 89,64300 
18 340.00 117.99200 
19 360.00 153.01000 
20 400 . 00 247.25900 



TABLA Nº8: CONTINUACION. 

e) DENSIDAD (LB./FT3) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA ( ºF) • 

CLAVE 
I X(I) Y(I) ~ d MIN ,X(~) 
1 32.00 62.420 210.00 4 15 59.877 
2 40.00 62.420 210.00 4 14 59.884 
3 60.00 62.340 170.00 2 13 60.790 
4 70.00 62.270 170.00 2 12 60.800 
5 80.00 62.110 170.00 3 13 60.786 
6 90.00 62.100 170.00 3 12 60.796 
7 100.00 62.000 170.00 4 12 60.793 
8 110.00 61.840 170.00 4 13 60.783 
9 120.00 61.730 

10 130.00 61. 540 
11 140.00 61.370 
12 150.00 61.200 
13 160.00 61.010 
14 180.00 60.570 
15 200.00 60.130 
16 220.00 59.630 
17 240.00 59.100 
18 260.00 58.510 
19 280.00 57.940 
20 300.00 57.310 

d) CALOR LATENTE (BTU./LB.H20) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA (ºF) • 

CLAVE 
I X(I) Y(I) ~ d MIN X~) 
1 70.00 1054.050 85.00 4 1 1045.574 
2 80.00 1048.360 154.00 2 9 1005.798 
3 90.00 1042.780 154.00 2 8 1005.673 
4 100.00 1037.100 154.00 3 9 1005.803 
5 110.00 1031.320 154.00 3 8 1005.731 
6 120.00 1025.630 154.00 4 9 1005.810 
7 130.00 1019.840 154.00 4 8 1005.757 
8 140.00 1015.000 210.00 2 14 971.575 
9 150.00 1008.150 210.00 2 13 971.613 

10 160.00 1002.240 210.00 3 13 971.598 
11 170.00 996.230 210.00 3 14 971.562 
12 180.00 990.200 210.00 4 14 971.554 
13 190.00 984.060 210.00 4 13 971.587 
14 200.00 977.910 212.00 4 13 970.310 
15 220.00 965.170 
16 240.00 952.150 
17 260.00 938.640 
lB 280.00 924.630 
19 300.00 910.000 
20 320.00 894.800 
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MEXO DB LA TABLA No. g 

•>·- ~Xir.IO Jo•c excepto cuando sea causada por condiciones 
naturales 

Hedida en la superficie .fuera de la zona de mezclado. 

l»)e• Eate limite, en no mAa del ·1°" del total de lae lllUH• 

trH menaualea (5 m!nhlo), podr' aer mayor a 2000 co­
liformea fecalea. 

e).- No deben exiatir en cantidadea tale• que provoquen • 
una hiperfertilizaci6n. 

d).• El criterio con reapecto a aubatanciaa t6xicaa ea el - · 
ai9uiente1 

Ninguna substancia t6xica aola o en combinaci6n con 
otiaa eatar6 presente en concentraciones tale• que con 
viertan el agua del cuerpo receptor en inadecuada para 
el uso ••pacifico • que ae destinen. 

IA tabla No. 3 resumn nl9unns do las aubatancl~• t6xicaa que 
, do acuerdo con la info~lllilci6n disponihlo so encuont&'an bajo 
ru9.blentaci6n y estudio on varias partea del mundo·. 

Loa valorea de laB aubat4ncias de esta tabla. no ion limitat! 
voa y eetin,sujetoe a llOdificaci6n de acuerdo con el futuro 

·~ •vanoe t4enol6gico. 

·' 

•) ,. Eate 11naite, en no in:ia del l°" del total de l•• llU .. tl'ae 
menaualea ( 5 como idni.a), podd au ayor a 2,000 co­
liformea fecalea. 

f).• No aeri per•itido color artificial que no••• ooegulal91• 
por tl'atalliento convenciona.l. 

-·9>•- Re1110vible por trataNiento convenc:ional. 

h),• 2,000 coliformea fecal•• cOlllO proeedio .. naual, nin96n •.a 
lor mayor do 4,000. 

i).• conductividad no 11ayor de 2,000 umohs/c.. Si el valor de 
RAS ea mayor de 6, la Secretaria de ReO\&l'aoe Bidr6u1iCOll 
fijar• el valor definitivo. 

RAS igual .a re1aoi6n de abaorci6n de aoclio. 



' Doro 0.4 mg/l. Para valol .e auporiote9, la autoridad co11pe• 
tente fijará el valor definitivo. 

j).• Para riego do legumbreo que ea conaul'Qlln' ain hervir o• 
fruta• qua tengan contacto con el auolo, 



ALIM ENTACION DE 
A8UA AMAR8A 

VAPOll DE 
AGOTAMIE NTO 

VAPOlt OIL DOMO 

VAPOR DE 
CALENTAMIENTO 

----~IPLAT O N 

PRECALENTADOll DE LA ALIMENTACION 

FONDOS 

• TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE OUIMICA U . N . A . M . 

TORii[ AIOTADOU DE A8UA 
LAMINA No. I 

AM All8A S 1 N llEl"LUJO 

VICTOR HOllES ZAVAL A 



fONDOI 

PlttCALENTADOlt 
DI LA 

AUMENTA• 
CIDll 

CONDINIADOlt ,AllCIAL DI VAPOlt DI 

REFLU.10 

us DOMO 
DI llCAPI DI l.A 

ANTA DI AZUl'ltE 

TANQUE DE 
REFLU.10 

ALIMlllTACION--..., IA---a 
AIUA AMARGA 

PI.ATO 1 

VAPO R PLAT O N VAPOR DE 
DE MO'la· CALENTAMIENTO 

.. ENTO 

TESIS PROFESIONAL 

TOltlt 
AMINA Ne.2 

VICTOR FLORES ZAVALA 



..-~~~~~~~~-.GAS AMARGO 

AMARGO 

COW ... A DE ACIOO 
ACIDO MEZCLADO 

TANOUI! M Rl!FWJO 

TORRI AGOTADORA 

Ml!OIO AGOTADOR O RIHl!RVIDOR 

•' 
AGUA 

A GOTAOA 

TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE QUIMICA U · N . A . M. 

LAMINANo.1 AGOTADOR DI CORRIENTE ACIOA 

VICTOR FLORES ZAVALA 



iÍ 
e
~
 

ID
 

z u 

1 L
-
-
-
-
-
(
}
 

z u 

o o e a: 
r e a: 
.., ... ¡¡;¡ 
~ 

-' 
e z 

z 
2 

l!lg 
0 111 

J
~
 

I&
. 

o 
li 

ac 
IL. 

_, e 
en 
en 
111 
~
 

á 
z o 

é 
ü 

z 
~ 
z 

e 

• 
_, 

:i 
::::; 

e >
 

e 
e N

 

.., .. 
e 

o 
111 

u 
ti: 
o 

2 
!!: 

_, 
; 

... 
o 

o 
! 

ti: 
.., 

o 
o 

... u 
o 

>
 

e 
... 

!:; 
i 

:::i 
u e 

e 
... 

z i _, 



VAll'Oft EN 

IEOUI LllRI O ( 1 l 
CORRIENTE : 

VAPOR EN 
EOUIUHIO (IJ 

VAPOR (I+ll 
CONTIENE: NH1 , H.S, 

ONTIENE: 

aMPOR DEL TANQUE DE 
REFLU.10 

N .... ty, A8UACONDENSo\DA 
t----...--.~ACUA 1V1llL . 

VAltOR DE AGOTAMIEN- .._ _ _.....,_....., 

TO, VAPOR DE CALEN-
TAMIENTO. 

CORRIENTE LIQUIDA (L) 

TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE QUIMICA U . N . A . M. 

1 DENTIFICACION DE CORRIENTE 1 
LAMINANo.& DENTRO DE LA TORRE AGOTADORA 

VICTOR FLORES ZAVALA 



( l'AS ! VAPOll) 

'Y""• ., "•' 
1 r ir 
~ 1 H 

+ -
llH 4 + SH - 11 "• + "•' -

(FASE ACUOSA ) 

,. 

r:·.; f 
/ 
I ~ " ·./ 

TESIS PROFESIONAL 

. 
FACUL ,_D DE OUIMICA 1 u. N.A . M . 

EOUILlllllO TDTA L DE LOS 
LAMINA No.e 

CONDENSA DOS AMAMOS 

YIGTOR FLOllES ZA YALA 



'ºººº 
I 

• • ., • 1 
': 1 

' 
-

1 
-

4 
' 

: 1
' 

lo 

• 

5l o :::s 
• 

u D
 

Q
I N

 
e 

\, 
'

1 
o 

N
H

4
:0H

 
't> :::s 
s 

a: 
a: 

o: 
a: 

a: 
e 

el 
e 

e 
e 

; 
e 

..J 
..J 

..J 
.J

 
.J

 

• 
o 

o 
o 

o 
o 

~
 

:E 
~
 

2 
z 

z
.•1

0
0

0
 

-
z 

o 
11) 

o 
o 

o 
... 

• 
~
 

al 
tri 

-a 
• 

g 
., 

'V
 

• 
11 

n 
11 

11 
11 

e 
É

 
.... 

1 

i' 
? 

:p 
~
 

.,¡¡; 
a. 

~ 
a. 

o 
• 

• 
.. 

-
... 

.. 
-L 

• 
%

 
:e 

:e 
-

%
 

'
.
'
 

2
' 

z 
z 

z 
z 

z 
z 

1 4 

• 
1 

'·' i' 
·I 

'1 
'i 

: 

• 
'. ¡ 

1 
• 

• 
'º 

PH
 

de 
la

 
s
o

lu
c
lo

n
 

acuos.a 

/ 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Generalidades 
	Modelo Matemático
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice

